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INTRODUCCIÓ 
 
El present document pretén donar una visió global de tot l’entorn de 
les energies que actualment estan presents en la vida quotidiana de 
la gent. Descriure de forma general els component típics de les 
turbines eòliques així com els tipus que existeixen, com funcionen 
gràcies al vent i la seva implantació en el terreny. Finalment, 
s’aproparà al lector la nova concepció dels parcs eòlics offshore 
explicant els tipus que existeixen, les seves particularitats i els 
beneficis que aquests suposen envers els instal·lats a terra. 
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1. Energies No renovables 
 
Les energies no renovables o també denominades convencionals, són aquelles 
que van convertir-se en el motor de la societat des de la industrialització. 
Aquestes estan relacionades directament amb l’alt índex de contaminació al que 
ha arribat el nostre planeta. 
S’entén per energies no renovables, aquelles que tenen una caducitat en el 
temps, que la seva generació pot arribar a ser de l’ordre de milions d’anys, i que, 
per tant, en el seu consum està intrínseca la seva desaparició. Són aquelles que 
la seva utilització genera emissions i residus que malmeten el medi ambient. 
Els recursos d’on provenen aquests tipus d’energia són limitats i l’ús indiscriminat 
que se n’ha fet d’ells durant molts anys ha derivat en que cada vegada són més 
difícils d’obtenir i per tant més cars. 
Actualment existeixen diversos tipus d’energies convencionals segons el tipus de 
combustible que s’utilitzi per generar l’energia. Així doncs, es diferencien: 
 
• Combustibles fòssils, són aquells que provenen de restes d’éssers vius 
enterrats fa milions d’anys, que amb unes certes condicions adequades de 
pressió i temperatura es converteixen en substàncies dotades de 
propietats energètiques. Entre elles es troben: el carbó, el petroli i el gas 
natural. 
• Combustibles nuclears, poden ser l’urani, el plutoni i en general tots els 
elements químics fissibles adequats per l’operació de reactors. Són aquells 
que són capaços de produir energia per fissió nuclear. El procediment és 
molt similar al que s’empra en les centrals termoelèctriques, difereix en 
que el calor no es genera per combustió, sinó mitjançant l’escissió de 
material fissible. 
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2. Energies Renovables 
 
 
Les energies renovables són aquelles que teòricament són inesgotables, ja que 
provenen de l’energia del sol i es regeneren o renoven més ràpidament del que 
la població mundial pot consumir-les. 
Moltes d’aquestes energies depenen de la seva ubicació geogràfica i del clima al 
qual estan subjectes, per tant, no es poden instal·lar tots els tipus d’energia 
renovable a qualsevol indret. A més, els fenòmens dels que s’extreu l’energia 
renovable no són permanents, per tant, són sistemes que poden romandre en 
inactivitat alguns períodes de temps. 
El funcionament d’aquestes plantes permet poder desconnectar o connectar a 
voluntat de la demanda, les instal·lacions de producció d’energia, al contrari que, 
per exemple, les plantes d’energia nuclear, les qual requereixen d’un període de 
posada en marxa molt elevat, el que provoca que la seva aturada només es 
dugui a terme per causes de força major. 
Les energies renovables són l’aposta estratègica de futur, perquè són netes, es 
restitueixen gratuïtament i poden ser part de la solució al problema energètic a 
llarg termini. 
 
L’aprofitament dels recursos naturals com a font per extreure un benefici per a 
les nostres activitats diàries i la millora de la nostre qualitat de vida a un menor 
preu, no és quelcom que sigui recent, sinó que l’home ho ha fet des de temps 
remots. 
Però en l’actualitat la població mundial està prenen consciència de l’impacte que 
les energies no renovables causen al medi ambient, la caducitat d’aquests 
recursos, la dificultat del seu aprofitament i la dependència que aquestes creen 
envers els països exportadors, i per tant de la importància que té la recerca de 
noves formes de producció energètica per a les nostres necessitats i la 
conservació del medi on es viu. 
Actualment existeixen diversos tipus d’energies renovables, les quals es 
diferencien entre sí pel recurs primari que utilitzen i d’on extreuen tot el seu 
potencial energètic. Així doncs, es diferencien: 
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2.1 Energia hidroeléctrica 
 
En aquest tipus de producció energètica el recurs primari és l’aigua, del 
qual s’intenta extreure, per mitjà d’un salt existent en el curs d’aigua, 
l’energia potencial continguda en la massa d’aigua, la qual s’aprofita per 
convertir-la en energia elèctrica emprant turbines acoblades a alternadors. 
L’aprofitament de l’energia hidràulica es realitza mitjançant la captació 
(amb embassaments o sense) del cabal del riu que és conduït cap a la 
central, per mitjà de l’anomenada canonada forçada, on, utilitzant el 
desnivell d’alçada per adquirir energia cinètica, és turbinat i retornat, 
finalment, al riu mitjançant el canal d’aforament. Trobar un lloc on situar 
les centrals hidroelèctriques depèn dels nivells pluviomètrics de la zona, i 
també de les seves característiques topogràfiques. 
A grans trets, es poden diferenciar les centrals de regulació, normalment 
són les grans centrals hidroelèctriques, i les centrals fluents, normalment 
les centrals de petita potència (minicentrals). 
 
2.2 Biomassa 
 
El terme biomassa es refereix al conjunt de tota la matèria orgànica 
d’origen vegetal o animal, la qual inclou els materials que provenen de la 
transformació natural o artificial. 
L’energia que es pot obtenir de la biomassa prové de la llum solar, la qual, 
gràcies al procés de fotosíntesi, és aprofitada per les plantes verdes i 
transformada en energia que queda acumulada a l’interior de les seves 
cèl·lules. Aquesta energia pot ser traspassada per la cadena alimentària al 
regne animal. L’energia acumulada a la biomassa pot ser alliberada 
sotmetent-la a diversos processos d’aprofitament energètic. 
L’aprofitament de l’energia de la biomassa contribueix notablement a la 
millora i conservació del medi, ja que no té un impacte mediambiental 
significatiu, atès que el CO2 que s’allibera a l’atmosfera durant la 
combustió ha estat prèviament captat pels vegetals durant el seu 
creixement, per tant, el balanç final és nul. 
Segons el seu origen, es poden classificar en: biomassa natural, la que es 
produeix en la naturalesa sense intervenció humana, la biomassa residual, 
és la que genera qualsevol activitat humana, principalment en processos 
agrícoles, ramaders i del propi home, i els cultius energètics o biomassa 
produïda, és la generada amb el propòsit d’obtenir biomassa transformable 
en combustible. 
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2.3. Energia solar tèrmica 
Aquesta prové de l’aprofitament de l’energia emesa pel Sol per produir 
calor, mitjançant uns panells solars (col·lectors) que l’absorbeixen. 
Els col·lectors es poden classificar com de baixa, mitja o alta temperatura. 
El primers són plans i emprats, generalment, per escalfar aigua, els de 
mitja són plans també i també utilitzats per l’escalfament d’aigua o aire, 
per últim, els d’alta temperatura concentren la llum solar utilitzant miralls 
o lents, y normalment són emprats per a la producció d’energia elèctrica. 
Existeixen molts tipus de centrals que aprofiten l’escalfor solar com poden 
ser els forns solars o les centrals tèrmiques solars. Aquestes últimes 
utilitzen una certa quantitat de miralls que concentren els rajos del sol en 
un punt central anomenat “foyer” on s’assoleixen temperatures superiors 
als 3.000 ºC. 
 
2.4. Energia solar fotovoltaica 
Aquesta energia es genera per mitjà de la conversió de la radiació solar 
que arriba a la superfície de la Terra, en energia elèctrica per mitjà d’unes 
plaques solars anomenades cèl·lules fotovoltaiques. 
Existeixen fonamentalment dos tipus d’aplicacions de l’energia solar 
fotovoltaica: instal·lacions aïllades de la xarxa elèctrica i centrals de 
generació connectades a la xarxa. 
Les cèl·lules fotovoltaiques transformen l’energia solar en electricitat en 
forma de corrent continu, desprès, normalment, es transforma en corrent 
alterna (per mitjà de l’inversor) per poder-la aprofitar pel nostre consum. 
 
2.5. Energia geotèrmica 
Aquesta energia s’extreu de l’aprofitament de la calor del subsòl per 
climatitzar i obtindre aigua calenta sanitària de forma ecològica. Aquesta 
energia es troba emmagatzemada en forma de calor sota la superfície 
terrestre, i a mesura que s’aprofundeix cap a l’interior de la Terra, aquest 
calor augmenta. 
Segons la zona geogràfica, la temperatura és diferent i determina el grau 
d’aprofitament d’aquesta energia. 
Existeixen jaciments d’alta temperatura (superiors als 100 – 150 ºC) 
lligats a l’existència de volcans, aigües termals, fumaroles i guèisers, aptes 
per a la producció d’electricitat, i de molt baixa temperatura (per sota dels 
25 ºC) utilitzats per climatització i obtenció d’aigua calenta.  
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Entre mig d’aquestes temperatures (entre els 25 – 100 ºC) la seva 
utilització és per aplicacions directes o a través de bombes de calor 
geotèrmiques (calefacció i refrigeració). 
Suècia va ser el primer país europeu en utilitzar aquest tipus d’energia, 
com a conseqüència de la crisis del petroli de 1979. 
 
2.6. Energies del mar 
Amb el mar es pot extreure energia de diverses formes: 
La denominada energia mareomotriu, és la que s’obté de l’aprofitament de 
les marees, és a dir, el canvi periòdic del nivell del mar produït per les 
forces gravitacionals que exerceixen la Lluna i el Sol. 
El funcionament de les centrals que extreuen l’energia d’aquest fenomen 
es similar al de les centrals hidroelèctriques. Consisteix en instal·lar unes 
comportes en una ubicació on existeixi el pas d’aigua i la possibilitat 
d’emmagatzemar-la, quan es produeix el moment de marea alta i 
alliberar-la en el moment de marea baixa a través d’una xarxa de 
conductes en els que la pressió augmenta per, finalment, fer-la passar per 
una turbines amb les que es genera electricitat. En sentit invers també es 
possible extreure’n energia. 
El principal problema d’aquest tipus de centrals és l’econòmic. Degut a les 
baixes cargues hidràuliques disponibles, és necessari moure grans 
quantitats d’aigua, el que exigeix la utilització d’equips de gran mida amb 
una gran despesa econòmica en la inversió. Per tant, perquè la construcció 
de la central sigui rentable, la diferència d’alçada entre la plenamar i la 
baixamar a l’emplaçament escollit ha de ser, com a mínim, de 5 metres i 
la construcció del tancament no ha de resultar excessivament costosa. 
L’energia extreta de les onades es basa en l’aprofitament de les onades, 
les quals són capaces de desplaçar-se llargues distàncies sense gairebé 
perdre energia 
La densitat d’energia disponible a la costa té un valor mig de 8 kW/m, 
poden arribar a valors màxims d’entre 50 i 60 kW/m a Nova Zelanda. 
Es poden classificar els dispositius per aprofitar aquesta energia en 
plataformes fixes o flotants. 
Actualment està en desenvolupament, ja que requereix una inversió 
elevada i un gran desenvolupament tecnològic. 
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La tercera energia extreta del mar és la denominada mareotèrmica, que 
obté energia útil gràcies a la diferència de temperatura que existeix entre 
les diferents cotes del mar/oceà, és a dir, la temperatura a cotes menys 
profundes és superior que la que està a certa profunditat. 
Existeixen dos sistemes d’explotació d’aquest tipus d’energia: en circuit 
obert i en circuit tancat. 
Per l’aprofitament d’aquesta d’energia és necessari un gradient de 
temperatura, de com a mínim, 20 ºC. Per això aquest tipus d’instal·lacions 
només són possibles en zones tropicals. 
 
2.7. Energia eòlica 
 
Aquest tipus d’energia és la que s’obté del vent. Per mitjà de la velocitat 
del vent es genera un treball mecànic que posteriorment es transforma en 
energia elèctrica que és alliberada a la xarxa de distribució després d’un 
procés i adequació d’aquesta per la seva correcte i segura utilització. 
Actualment, aquesta font d’energia renovable és la més present a nivell 
mundial. Ha tingut una ràpida acollida i en poc temps s’ha convertit en la 
punta de llança de les energies alternatives. A més, la seva ràpida evolució 
provoca una major acceptació; a mesura que passen els anys 
s’aconsegueix extreure més potència del vent. 
El vent es produeix gràcies a l’energia generada pel Sol, la qual arriba a la 
Terra en forma de radiació solar que calenta de manera diferencial 
l’atmosfera i provoca que la temperatura de l’aire sigui diferent en unes 
cotes o en altres. Això provoca el moviment de les masses d’aire, que es 
desplacen d’àrees d’alta pressió atmosfèrica cap a àrees adjacents de 
baixa pressió, amb velocitats proporcionals al gradient de pressió. 
Durant el dia les masses d’aire sobre els oceans, els mars i llacs es 
mantenen fredes en relació a les àrees situades sobre la terra.  
Les zones terrestres absorbeixen una menor quantitat de llum solar, el que 
fa que aquest aire que es troba sobre la terra s’expandeixi, tornant-se més 
lleuger, el que fa que s’elevi; d’aquesta manera, l’aire més fred i més 
pesat que prové de les superfícies grans d’aigua es mou per ocupar aquest 
lloc. 
Per l’aprofitament d’aquesta energia s’han dissenyat els anomenats 
aerogeneradors, màquines semblants i que actuen segons el mateix 
principi que els molins de vents antics. 
Com a qualsevol font d’energia, en l’eòlica també existeixen avantatges i 
inconvenients i persones a favor i en contra. 
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Les principals avantatges d’aquest tipus d’energia són: 
 
• És una font d’energia autòctona, és a dir, que és pròpia d’un lloc i 
que en tot territori existeix, el que implica una no dependència 
energètica envers altres territoris. 
• El funcionament dels aerogeneradors d’una central eòlica (parc 
eòlic) no ha de ser necessàriament permanent, ja que es pot 
connectar o desconnectar segons els requeriments dels consumidors 
i de la xarxa de distribució, sense comportar una despesa 
econòmica considerable. En contra del que succeeix amb les 
centrals nuclears, per exemple. 
• És una energia neta, és a dir, que evita la importació de 
combustibles fòssils i que evita la generació d’electricitat per mitjà 
d’altres tipus de centrals que poden malmetre el medi ambient. 
També, perquè no produeix residus tòxics i perquè evita la 
producció i emissió a l’atmosfera de CO2. 
• No és contaminant, no produeix emissions de CO2 a l’atmosfera i 
tampoc residus tòxics. No provoca l’anomenat efecte hivernacle. 
• És una font d’energia inesgotable, ja que la font primària d’on 
s’extreu l’energia prové d’un efecte propi de la naturalesa, la qual 
no necessita grans períodes de temps per crear-se, sinó que cada 
dia en “sorgeix” de nou. 
• Cada kWh produït amb energia eòlica té 21 vegades menys impacte 
ambiental que el produït pel petroli, 10 vegades menys que el de 
l’energia nuclear i 5 vegades menys que la del gas. 
• A més és un sector que proporciona ocupació per a molta gent. En 
concret a Espanya aquest sector, l’elèctric, dóna ocupació a més de 
35.000 persones amb llocs de treball permanents i de qualitat. 
 
 
Pel que fa als inconvenients, es troben: 
 
• L’impacte visual que aquests ocasionen allà on es construeixen, ja 
que al ser una construcció que pot arribar als 200 metres d’alçada 
es poden arribar veure des de distàncies que arriben als 
quilometres, ocasionat per la seva necessitat de situar-se, 
habitualment, sobre altiplans o zones muntanyoses per 
l’aprofitament de les zones amb més recurs eòlic. 
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• L’impacte paisatgístic també és un dels problemes que s’adjudica als 
parcs eòlics. Ja que per a la implantació dels parcs eòlics és 
necessari fer una adequació del territori, modificant aquest 
(moviments de terres, construcció de carreteres, etc.) 
• L’impacte faunístic, ja que modifica l’hàbitat de la fauna que viu en 
aquell indret. En concret es parla del que exerceixen sobre les aus, 
que poden col·lidir amb les aspes dels aerogeneradors. 
• L’impacte sonor que produeixen. Aquests generen un soroll similar 
al de qualsevol altre equipament industrial de la mateixa potència. 
La diferència recau en que mentre els equips convencionals es 
troben normalment tancats en edificis dissenyats per minimitzar el 
seu nivell sonor, els aerogeneradors han de treballar al aire lliure. 
Les aspes de les turbines eòliques generen un soroll constant quan 
es troben en funcionament. 
• Les interferències electromagnètiques. La gran mida dels 
aerogeneradors pot produir interferències en les ones de radio, 
telefonia, televisió, etc. quan les aspes estan en moviment. 
• Per últim, aquest tipus d’energia, al estar supeditada a un fenomen 
meteorològic que no té per què tenir presència permanentment, 
com és el vent, el seu funcionament es veu totalment lligat en 
aquest factor. Afegir també, que no tot tipus de vent, totes les 
velocitats i densitats d’aquest són adequades per a que un 
aerogenerador funcioni, i encara menys, a ple rendiment. 
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3. Energia eòlica al mar (offshore) 
 
 
En concret l’energia eòlica marina es refereix a la construcció, operació i 
manteniment de parcs eòlics al mar per generar electricitat amb la força del 
vent. 
Els parcs eòlics fins no fa molt de temps es dissenyaven en zones continentals, 
amb el pas del temps s’ha pogut veure com la millor manera d’obtenir energia a 
partir d’aerogeneradors és implantant-los al mar ja que tot i que es troben 
sotmesos a condicions climàtiques adverses normalment la quantitat de vent 
acostuma a ser més constant al llarg de l’any que no pas a les zones 
continentals. 
Per tant, s’ha pogut observar en els darrers anys un creixement important pel 
que fa a la implementació d’aquests parcs eòlics, sobretot als països del Nord 
d’Europa (Anglaterra i Holanda).  
S’ha d’aclarir que aquest tipus d’instal·lacions solen ser molt costoses ja que al 
implantar-se al mar s’han de tenir en compte factors de profunditat (fins al 
moment limitants), així com de la infraestructura de transport de l’energia fins a 
la costa. 
Apart també com es podrà veure al llarg d’aquest document s’hauran de dur a 
terme estudis a nivell normatius amb la finalitat de complir la normativa vigent 
així com estudis tècnics i d’impacte ambiental de la instal·lació i de viabilitat 
econòmica. 
 
3.1. Avantatges i inconvenients de l’energia eòlica 
 
Les principals avantatges i desavantatges de l’energia eòlica marina són: 
• Els vents a alta mar poden ser fins un 40% més freqüents i regulars que a 
terra ferma. Amb una mateixa capacitat instal·lada, els parc eòlics marins 
seran més productius que els terrestres. 
• El transport de grans components d’aerogeneradors és molt més fàcil amb 
vaixell, ja que és un medi on es poden transportat grans quantitats amb més 
facilitat que amb camions o trens. 
• Els aerogeneradors poden ser més grans, cosa que redundarà en la 
rendibilitat de les instal·lacions, ja que es podrà extreure més potència de 
l’energia del vent. 
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La principal desavantatge són els alts costos de construcció i manteniment. El 
cost d’un aerogenerador offshore pot multiplicar per dos el d’un 
aerogenerador terrestre de la mateixa capacitat. Les condicions climàtiques a 
que estan sotmesos aquests tipus d’aerogeneradors fan que necessitin un 
manteniment més acurat respecte als terrestres. El que comporta un major 
increment en la construcció d’aquest tipus de parcs és la instal·lació del cable 
d’evacuació submarí. 
La tecnologia eòlica offshore no pot considerar-se totalment madura i els nous 
avenços tecnològics faran que els futurs projectes siguin molt més viables 
comercialment que els actualment en desenvolupament o servei. 
 
3.2 El Vent 
 
El vent és l’element principal de qualsevol parc eòlic. Els vents a la terra són de 
diverses classes, aquests vents es formen gràcies a factors terrestres que es 
veuen influenciats per la temperatura, la geografia i la seva ubicació en vers el 
mar. 
Segons la ubicació del vent se l’anomena de diferents formes i segons la seva 
permanència en el temps, es poden classificar en: 
 
Permanents: 
• Alisis, són aquells que bufen al llarg del paral·lel equatorial. Aquests vents 
gràcies a la seva ubicació en el globus, només es mouen de l’Est a l’Oest i 
només poden ser del Nord-est i del Sud-est. 
• Vents de l’Oest o contraalisis, no es formen a la zona equatorial, sinó que 
tenen el seu origen al tròpic de càncer i al tròpic de capricorn. 
 
Periòdics, deguts a la variació de la posició de l’eix terrestre, a les estacions de 
l’any, muntanyes i valls: 
• Vents monsònics, produïts per la translació de la terra. A l’estiu el vent té 
una direcció del mar cap a la terra i a l’hivern de la terra cap al mar. 
• Brises, aquestes es produeixen durant el dia i la nit amb direccions 
oposades. Això es degut al fet que els continents s’escalfen i es refreden 
amb major rapidesa que els mars, donant lloc a que a la nit es presentin 
brises terra-mar. 
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No periòdics, els més virulents: 
• Tornados, que són remolins permanents d’aire que posseeixen formes de 
grans embuts i tenen una gran força. 
• Tempestes, són cumulonimbus formats per ràpides corrents d’aire 
ascendent. 
• Tifons, grans remolins atmosfèrics amb un diàmetre de diverses desenes i 
fins a cents de quilòmetres que giren en sentit antihorari. 
• Trombes, remolins forts a l’oceà. 
 
 
Existeixen diferents factors que afecten a la circulació del vent i cal tenir-los 
presents. 
Degut a la rotació del globus terrestre, qualsevol moviment a l’hemisferi Nord es 
desviat cap a la dreta, si es mira des de la posició del terra, pel contrari, a 
l’hemisferi Sud es desviat cap a l’esquerra. Aquesta aparent força de curvatura 
és coneguda amb el nom de Coriolis. 
Aquesta força és un fenomen visible. Les vies dels ferrocarrils es desgasten més 
ràpidament d’un costat que d’un altre, les conces dels rius estan excavades més 
profundament en una cara que en l’altre (depenent de l’hemisferi on es trobi 
l’observador). A l’hemisferi Nord el vent tendeix a girar en el sentit contrari a les 
agulles del rellotge (vist des de dalt) quan s’apropa a una àrea de baixa pressió. 
A l’hemisferi Sud el vent gira en el sentit de les agulles del rellotge al voltant 
d’àrees de baixes pressions. 
Això afecta de manera significativa als vents globals. El vent puja des de 
l’equador i es desplaça cap al Nord i cap al Sud a les capes més altes de 
l’atmosfera. Al voltant dels 30º de latitud en ambdós hemisferis la força de 
Coriolis evita que el vent es desplaci més enllà. En aquesta latitud es troba una 
àrea d’altes pressions, el que fa que l’aire comenci a descendir de nou. Quan el 
vent puja des de l’equador hi haurà una àrea de baixes pressions a prop  del 
nivell del terra atraient els vents del Nord i del Sud. Als pols hi hauran altes 
pressions degut al aire fred. Tenint en compte la força de curvatura de la força 
de Coriolis, obtenim els següents resultat de les direccions del vent dominants:  
 
Taula 1. Direccions de vent dominants. 
Latitud 90–60º N 60–30º N 30–0º N 0–30º S 30–60º S 60–90º S 
Direcció NE SO NE SE NO SE 
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L’espessor de l’atmosfera és de 10 km, el que representa 1/1200 del diàmetre 
del globus terrestre. Aquesta part de l’atmosfera, coneguda amb el nom de 
troposfera, és on succeeixen tots els fenòmens meteorològics (també l’efecte 
hivernacle). Les direccions dominants del vent són importants a l’hora de buscar 
l’emplaçament idoni pels aerogeneradors, ja que òbviament es volen situar en 
llocs on hi hagin els menors números d’obstacles possibles per les direccions 
dominants del vent. 
Aquests vents anomenats globals, són els anomenats vents geostròfics. Aquests 
són generats, principalment, per les diferències de temperatura, així com per les 
pressions i gairebé no es veuen influenciats per la superfície de la terra. Aquests 
tipus de vents es troben a una alçada de 1.000 metres a partir del nivell del 
terra. 
Els vents estan molt més influenciats per la superfície terrestre a altituds de fins 
els 100 metres. El vent es frenat per la rugositat de la superfície de la terra i pels 
obstacles. Aquests és el tipus de vent que realment interessa conèixer per 
l’estudi dels parcs eòlics. 
En la determinació dels vents dominants en una àrea determinada, les condicions 
climàtiques locals poden influir en les direccions de vent més comuns. Els vents 
locals sempre es superposen en els sistemes eòlics a gran escala, això és, la 
direcció del vent és influenciada per la suma dels efectes global i local. Quan els 
vents a gran escala són suaus, els vents locals poden dominar el règim de vents. 
Durant el dia la terra es calenta més ràpidament que el mar per efecte del Sol. 
L’aire ascendeix, circula cap al mar i crea una depressió a nivell del sòl que atrau 
l’aire fred del mar. Això és el que es denomina brisa marina. Durant la nit els 
vents bufen en sentit contrari. Normalment durant la nit la brisa terrestre té 
velocitat inferiors, a causa que la diferència de temperatura entre la terra i el 
mar és més petita. 
El vent de muntanya és un altre tipus. N’és un exemple, el vent de les valls, que 
s’origina a les vessants orientades al Sud (o les que donen al Nord al hemisferi 
Sud). Quan les vessants i l’aire pròxim a elles està calent, la densitat de l’aire 
disminueix i l’aire ascendeix fins el pic seguint la superfície de la vessant. Durant 
la nit la direcció del vent s’inverteix, convertint-se en un vent que flueix vessant 
a baix. 
Un altre factor a tenir en compte a l’hora d’estudiar els vents, és la densitat 
d’aquest. 
L’energia cinètica (que és la que aprofiten els aerogeneradors del vent) d’un cos 
en moviment és proporcional a la seva massa (o pes). Així, l’energia cinètica del 
vent depèn de la densitat de l’aire, és a dir, de la seva massa per unitat de 
volum. En altres paraules, quan “més pesat” sigui l’aire que passa a través de les 
pales de l’aerogenerador, més energia rebrà la turbina. 
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A pressió atmosfèrica normal i a 15 ºC l’aire pesa uns 1,225 quilograms per 
metre cúbic, tot i que la densitat disminueix lleugerament amb l’augment de la 
humitat. A més, l’aire és més dens quan fa més fred. I igual que la temperatura 
influeix en la densitat de l’aire, la pressió també en modifica la seva densitat; a 
grans altituds la pressió de l’aire és més baixa i l’aire és menys dens. 
La potència del vent depèn principalment de tres factors: l’àrea per on circula el 
vent (rotor), la densitat de l’aire i la velocitat d’aquest. 
Per calcular la fórmula de la potència del vent s’ha de considerar el flux màssic 
de vent, que ve definit per: 
VAM ··ρ=  [1] 
On: 
 M: massa per unitat de temps. 
Ρ: Densitat del vent. 
A: Àrea per on passa el vent. 
V: Velocitat del vent. 
Així, la potència deguda a l’energia cinètica es defineix com: 
3···
2
1 VAP ρ=  [2] 
El vent no sempre manté constant la direcció i el valor de magnitud. Alguns 
models han determinat que el vent és una variable aleatòria amb distribució 
Weibull com la mostrada a la següent figura. 
Aquesta expressa en l’eix de les X les velocitats del vent en m/s i a l’eix Y el 
temps que aquestes velocitats s’han produït al llarg de l’any, freqüència 
expressada en tant per u. 
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Figura 1. Exemple de distribució de Weibull del vent en un emplaçament concret.1 
 
S’observa que els vents forts (v > 14 m/s) són poc comuns i que els moderats, 
per contra, són bastant comuns. En concret, en l’emplaçament d’aquest exemple 
de la figura anterior, la velocitat mitjana al llarg de l’any ha estat de 7 m/s. 
Per tant aquesta distribució estadística de les velocitats del vent varia d’un 
emplaçament a un altre, depenent de les condicions climàtiques locals, del 
paisatge i de la seva superfície. Per tant la distribució de Weibull pot variar tant 
en la forma com en el valor mitjà. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Velocitats considerades en la Llei de Betz.2 
 
1 y 2 Font: http://windpower.org/en 
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Per calcular la potència promig que és aprofitada pel rotor s’ha d’utilitzar la Llei 
de Betz que es defineix a continuació: 
La velocitat amb la que el vent entra al tub de corrent és V1 i que a la sortida el 
vent surt a V2, llavors es pot suposar que la velocitat a la que el vent entra al 
aerogenerador (Vr) queda definida de la següent manera: 
( )
2
21 VVVr
+
=  [3] 
I per tant, substituint [3] en [2], s’obtindrà el flux màssic que entra al rotor, 
expressat segons: 
 
( )
2
·· 21 VVAM += ρ
 [4] 
Segons la llei de la conservació de l’energia, la potència que entra a la velocitat 
V1 ha de ser igual a la suma de la potència que surt a velocitat V2 i la que 
absorbeix el rotor Vr, per tant, la potència del rotor es definirà: 
( )2122··2
1 VVMProtor −=
[5] 
I substituint [4] en [5] s’obté: 
( )( )AVVVVProtor ····4
1
21
2
1
2
2 +−= ρ [6] 
Si es comparen els resultats obtinguts amb la potència total del tub de corrent 
del vent sense pertorbacions per la mateixa àrea exacte, sense cap rotor que 
bloquegi el pas del vent, a aquesta potència se l’anomenem P0: 
2
1···2
1 VAP ρ=
 [7] 
La relació que existeix entre la potència que s’extreu del vent i la potència en el 
vent sense pertorbacions és, llavors: 
[8] 
A continuació es mostra un gràfic on es representa la relació entre les potències 
explicades en funció de la relació de vents a la sortida i a l’entrada (V2/V1): 
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Figura 3. Gràfica de relació entre la relació de potències i la relació de velocitats.3 
 
S’observa que la funció arriba al seu màxim quan l’eix horitzontal pren el valor 
1/3 = 0,33, i que el màxim valor extret de la potència del vent és de 0,59 de la 
potència total del vent. 
Es sap que el potencial d’energia per segon de l’aire varia proporcionalment al 
cub de la velocitat del vent. Si es multiplica la potència de cada velocitat del vent 
per la probabilitat de cada velocitat del vent extreta de la gràfica de Weibull, 
s’haurà calculat la distribució d’energia eòlica a diferents velocitats del vent, el 
que s’anomena densitat de potència. 
 
 
Figura 4. Gràfica comparativa de les potències esmentades anteriorment.4 
 
3 y 4 Font: http://windpower.org/en 
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En aquest gràfic l’àrea sota la corba gris (al llarg de l’eix horitzontal) expressa la 
quantitat de potència eòlica per m2 de flux de vent que es pot esperar en aquest 
emplaçament en concret. En el cas mostrat, la velocitat mitja és de 7 m/s i un 
Weibull k=2, per lo que tenim un total de 402 W/m2. Aquesta potència és casi el 
doble de l’obtinguda quan el vent bufa constantment a la velocitat mitja. L’àrea 
sota la corba blava indica quina quantitat de potència es pot, teòricament, 
convertir en potència mecànica, aquesta està limitada per la Llei de Betz (que 
serà com a màxim d’un 60% de la potència total del vent). L’àrea total sota la 
corba vermella expressa quina serà la potència elèctrica que un aerogenerador 
produirà en aquest emplaçament. 
Per tant, com la potència entregada pel generador eòlic depèn de la velocitat del 
vent, l’eficiència dependrà també de la velocitat del vent. 
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4. Els aerogeneradors 
 
4.1 Recorregut històric dels aerogeneradors 
 
L’ús de l’energia del vent és relativament recent si es posa com a referència el 
temps que porta l’home sobre la Terra. Els vestigis més antics es remunten a uns 
5.000 anys abans de Crist, amb l’aparició a Egipte de les primeres embarcacions, 
que utilitzaven el papir per la confecció de veles. 
Però va ser a partir de l’Edat Mitjana, quan els éssers humans van començar a 
utilitzar l’energia eòlica com a forma de desenvolupar treball aplicable a les seves 
tasques. 
Els primers molins d’ús pràctic van ser construïts a Afganistan al segle VII. Eren 
molins d’eix vertical amb les pales rectangulars (de 6 a 8 pales) cobertes amb 
tela, que s’empraven per moldre els cereals o extreure aigua. 
A Europa els primers molins van aparèixer al segle XII a França i Anglaterra i es 
van estendre per tot el continent. Eren estructures de fusta, coneguts com torres 
de molí, que es feien girar a mà al voltant d’un pal central per aixecar les seves 
aspes al vent. El molí de torre es va desenvolupar a França al llarg del segle XIV, 
el qual, consistia en una torre de pedra coronada per una estructura rotativa de 
fusta que suportava l’eix del molí i la maquinaria superior del mateix. 
 
Figura 5a. Primers molins construït  
per l’aprofitament del vent, i emprats en  
moldre els cereals. “Holandès”5 
 
Figura 5b. Primers molins construït  
per l’aprofitament del vent, i emprats 
 en moldre els cereals. “manxec”5 
5 Font: www.opex-energy.com 
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A part d’aquest tipus d’aerogeneradors, també van aparèixer a Estats Units els 
que aprofitaven el vent per bombejar l’aigua. Aquests estaven compostos per 
múltiples pales metàl·liques, el que va permetre l’extensió de la ramaderia i 
l’agricultura. 
 
Figura 6. Primers molins construït per l’aprofitament del vent, emprats en el bombeig 
d’aigua.6 
La primera turbina eòlica gegant amb funcionament automàtic per la generació 
d’electricitat que es va fabricar va ser entre el 1887-88 per Brush Cleveland. 
Amb 17 metres de diàmetre de rotor i 144 pales fabricades amb fusta de cedre. 
Tot i la seva mida, el generador era un model de 12 kW. És particularment 
interessant pel seu sistema de control totalment automatitzat; els seus principis, 
mitjançant la utilització de solenoide, no va canviar molt fins als anys 80 
aproximadament, quan van entrar en escena el control d’aerogeneradors per 
ordinadors. 
 
    Figura 7a. Primer aerogenerador  
construït per la generació d’electricitat.7 
 
Figura 7b. El seu creador  
Brush Cleveland8 
6 Font: www.opex-energy.com 
7 Font: www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/pictures/brush.htm 
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Poul la Cour (1846 – 1908) va ser el pioner de les modernes turbines eòliques 
generadores d’electricitat. Va ser un dels pioners de la moderna aerodinàmica, i 
va construir el seu propi túnel de vent per realitzar experiments. La seva 
preocupació també estava dirigida a la manera d’emmagatzemar aquesta energia 
aconseguida. 
 
Figura 8. Dos dels aerogeneradors de prova de la Cour al 1897 a Dinamarca.8 
 
Desprès de la Primera Guerra Mundial que va devastar Europa, es van 
desenvolupar, propiciades per l’escassetat de combustibles fòssils, interessants 
propostes que serien el germen dels actuals aerogeneradors. Com per exemple 
el mostrat a continuació, que es va publicar en un article a la revista “Divulgación 
Científica” al 1932. 
Era un prototip d’aerogenerador dissenyat a Alemanya i destinat a la producció 
elèctrica, per la època, a gran escala. Les característiques principals eren la torre 
metàl·lica de gelosia amb altures compreses entre els 300 y 500 metres i els 
seus tres rotors amb diàmetres de 150 metres. Els càlculs indicaven una 
producció factible de fins a 5.000 kW. 
 
 
 
 
 
 
8 Font: www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/res/lacour1a.jpg 
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Figura 9. Aerogenerador de tres rotors dissenyat per l’enginyer alemany Honnof al 1932.9 
 
Durant la segona guerra mundial 1940 - 1956, la companyia danesa de 
enginyeria F.L. Smidth va construir diversos aerogeneradors bipala i tripala. 
Igual que les seves predecessores aquestes màquines generaven corrent alterna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10a. Aerogeneradors 
 fabricats  per la companyia 
 F.L.Smidth, biapal.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10b. Aerogeneradors 
 fabricats per la companyia 
 F.L.Smidth, tripala.10 
 
 
9 Font: Document pdf: “Anales de mecànica y electricidad” mayo – junio 2008 de Carlos Castejon de Castro. 
10 Font: www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/pictures/fifties.htm 
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Las figures 10 a i b mostran aerogeneradors que van jugar un paper molt 
important en l’evolució de l’energia eòlica. Al 1951, el generador de corrent 
continu (CC) va ser substituït per un generador asíncron de corrent altern (CA) 
fent que aquesta turbina generés corrent alterna. 
Un dels pioners en el desenvolupament dels primers aerogeneradors en el món 
de corrent altern, va ser Johannes Juul. 
J.Juul va construir un innovador aerogenerador de 200 kW a Gedser entre 1956-
1957. També va ser el creador dels frens aerodinàmics d’emergència a la punta 
de la pala, que es deixen lliures per efecte de la força centrífuga en cas de sobre 
velocitat. Una turbina tripala amb rotor a sobrevent, amb orientació 
electromecànica i un generador asíncron, a més disposava de regulació per 
pèrdua aerodinàmica. 
 
 
Figura 11. Aerogenerador fabricat per Johannes Juul a Gedser.11 
 
Amb la primera crisis del petroli de 1973, molts països van començar a 
interessar-se per l’energia eòlica, entre ells Dinamarca, Alemanya, Suècia, el 
Regne Unit i els Estats Units d’Amèrica, que van començar a fixar els seus 
objectius en la construcció de grans aerogeneradors. 
Això va motivar la construcció d’aerogeneradors d’una gran mida, per tal 
d’obtenir més potència, el que va significar l’encariment desmesurat d’aquests, i 
el que va suposar un punt en contra de l’energia eòlica. 
 
 
11Font: www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/pictures/juul.htm 
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Les turbines modernes van començar el seu desenvolupament a partir dels anys 
80. La industria de l’energia eòlica en temps moderns va començar al 1979 amb 
la producció en sèrie de turbines de vent pels fabricants Kuriant, Vestas, 
Nordtank y Bonus. 
La generació d’aerogeneradors de 55 kW que van ser desenvolupats entre 1980-
1981 va suposar la ruptura industrial i tecnològica pels moderns aerogeneradors. 
El cost del quilovat-hora (kWh) d’electricitat va caure al voltant d’un 50 per cent 
amb l’aparició d’aquesta nova generació. A partir d’aquest moment, la industria 
eòlica es va fer molt més professional. 
 
 
Figura 12. Aerogeneradors de l’empresa Nordtank de 55 kW a Dinamarca.12 
 
Remarcar que l’any 1991 va veure la llum el primer parc eòlic offshore a 
Vindeby, Dinamarca. Consta de 11 aerogeneradors de 450 kW (5 MW), amb 
regulació per pèrdua aerodinàmica i el qual es troba a 2 quilometres (km) de la 
costa. Desprès d’estar 21 anys en funcionament el rendiment es considera bo, 
amb una producció estimada del 20% per sobre de les instal·lacions onshore. 
Aquest ha servit per la comprensió del disseny d’aerogeneradors i operació al 
mar i el l’adquisició del coneixement de les condicions del vent al mar. 
Com a cloenda d’aquest apartat es interessant saber que l’any 2012 es va posar 
en servei el parc eòlic offshore més gran del món al riu Tàmesi, al Regne Unit. El 
qual compte amb una potència instal·lada de 630 MW, amb 152 turbines 
instal·lades de les 175 que constarà el parc. Es troba a 20 km de la costa de 
Kent i Essex i compren una superfície de 245 quilometres quadrats (km2). Dades 
que encara no són les finals, ja que encara es preveu una segona fase, amb la 
que es vol aconseguir uns 870 megawatts (MW) de potència instal·lada.  
12 Font: www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/pictures/windrush.htm 
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En el marc actual, mentre alguns països de la Unió Europea (UE) avancen amb 
pas ferm per fer de l’eòlica marina una de les seves principals fonts d’electricitat, 
a Espanya encara no consta ni tan sols amb un megawatt marí. 
També és cert, que Espanya ha estat un dels països capdavanters en 
l’aprofitament de l’energia eòlica terrestre, però els actuals canvis de política i 
l’època de crisis han originat la finalització de les subvencions i incentius que es 
donaven a les energies renovables, fet que ha marcat negativament l’expansió 
d’aquest sector, frenant dràsticament les inversions en el sector nacional. 
 
 
4.2 Tipus d’aerogeneradors 
 
Segons les característiques dels aerogeneradors, aquests es poden classificar de 
diverses maneres, però la subdivisió més amplia és segons l’orientació de l’eix 
del rotor: 
 
• Aerogeneradors d’eix vertical, també denominats amb les sigles VAWT 
(Vertical Axis Wind Turbines). La seva característica principal és que el seu 
eix de rotació es troba en perpendicular amb el terra, són més econòmics 
que els HAWT ja que estalvien en infraestructura.Les principals avantatges 
teòriques d’aquest tipus de màquines són: pot situar-se el generador, la 
caixa multiplicadora, etc. al terra i pot no necessitar cap torre de 
sustentació per la màquina, no necessita un mecanisme d’orientació per 
girar el rotor en funció del vent. 
Les principals desavantatges són: les velocitats del vent a cotes menys 
elevades són més baixes, l’eficiència mitjana no és quelcom que destaqui, 
aquests tipus de màquines no són d’encesa automàtica (és a dir, necessita 
d’una força que l’ajudi per l’encesa, punt que es pot solucionar al utilitzar 
el generador com a motor absorbint corrent de la xarxa per l’encesa), pot 
necessitar cables tensors que la subjectin, per substituir el coixinet 
principal del rotor es necessita desmuntar el rotor, al igual que en les d’eix 
horitzontal, però aquestes tenen l’inconvenient que això implica que tota la 
màquina ha de ser desmuntada. 
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Actualment, es poden trobar al mercat: 
• Aerogenerador amb rotor Savonius: és el model més simple de 
rotor, consisteix en cilindres buits desplaçats respecte el seu eix, de 
forma que ofereixen la part còncava a l’empenta del vent, oferint 
una menor resistència al gir la seva part convexa. No són útils per la 
generació d’electricitat degut a la seva alta resistència a l’aire. El 
seu baix cost i fàcil construcció les fa útils per aplicacions 
mecàniques. 
 
 
Figura 13. Aerogenerador d’eix vertical tipus Savonius.13 
 
• Aerogenerador amb rotor Darrieus: és el tipus d’aerogenerador d’eix 
vertical de més èxit comercial. Consisteix en un eix vertical assentat 
sobre el rotor, amb dues o més pales fines corbades, unides a l’eix 
pels dos extrems, el disseny de les pales és simètric i similar a les 
d’un avió, el model de corba utilitzat per la unió de les pales amb els 
extrems del rotor és de Troposkien, tot i que poden ser utilitzades 
catenàries. Aconsegueix velocitats més elevades en relació a 
l’esmentada anteriorment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 y 14 Font: www.opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html 
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Figura 14. Aerogenerador d’eix vertical tipus Darrieus.14 
 
• Aerogenerador amb rotor Giromill: Aquest tipus també va ser 
patentat per G.J.M. Darrieus. Consisteix en pales verticals unides a 
l’eix central per braços horitzontals. Les pales verticals canvien la 
seva orientació a mesura que es produeix el gir del rotor per tal de 
tenir un major aprofitament de la força del vent. 
 
 
Figura 15. Aerogenerador d’eix vertical tipus Giromill.15 
 
 
 
15 Font: www.opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html 
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• Aerogenerador amb rotor Windside: és un sistema similar al rotor 
Savonius, consisteix en un perfil on la pala o àlep té una torsió 
ascendent per l’eix vertical. La principal diferència en front dels 
altres sistemes d’eix vertical és l’aprofitament del concepte 
aerodinàmic, que l’apropa a les eficiències dels aerogeneradors d’eix 
horitzontal. 
 
Figura 16. Aerogenerador d’eix vertical tipus Windside.16 
 
 
• Aerogeneradors d’eix horitzontal, també denominats amb les sigles HAWT 
(Horizontal Axis Wind Turbines). Són els mes habituals. La seva principal 
característica és la posició del seu eix de rotació, que es troba paral·lel al 
terra i a la direcció del vent. Són més costosos que els d’eix vertical, però 
aconsegueixen una major eficiència energètica i aconsegueixen majors 
velocitats de rotació i un aprofitament de l’augment de la velocitat del vent 
amb l’alçada. 
Aquests es poden subdividir pel nombre de pales utilitzades i per 
l’orientació respecte a la direcció del vent. 
 
 
 
 
16 Font: www.opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html 
30 
 
                                                             
Energia eòlica offshore 
Noelia Olmedo Torre, Oscar Farrerons, Cèdric Ros Adellach, Lluís Alonso Falip 
 
Segons el nombre de pales: 
o Aerogenerador tripala, són els més emprats en l’actualitat. Consten 
de tres pales col·locades a 120º entre si. Un major número de pales 
augmenta el pes, el cost de l’aerogenerador i, a més, les pales entre 
elles també generen turbulències per les pales que les precedeixen. 
A més, s’ha demostrat que els rotors de tres pales tenen una millor 
distribució de la massa, el que permet una rotació més estable. 
 
 
Figura 17. Aerogenerador d’eix horitzontal tripala.17 
 
o Aerogenerador bipala, estalvia pes i cost al tenir una pala menys 
que els anteriorment descrits, però necessita majors velocitats de 
gir per produir la mateixa energia. Per evitar l’efecte 
desestabilitzador necessita d’un disseny més complex, amb un rotor 
basculant i amortidors que evitin el xoc de les pales amb la torre. 
 
 
Figura 18. Aerogenerador d’eix horitzontal bipala.18 
17 Font: www.opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html 
18 y 19 Font: www.opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html 
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o Aerogenerador monopala, consten d’una sola pala. Tenen els 
mateixos inconvenients que els bipala, a més, necessiten d’un 
contrapès en el seu costat oposat a la pala, per lo qual, el seu 
estalvi en pes, no és tan significatiu. 
 
Figura 19. Aerogenerador d’eix horitzontal monopala.19 
 
Segons l’orientació respecte el vent: 
o Orientades a sobrevent, quan el rotor es troba enfocat de front a la 
direcció del vent dominant, aconsegueix un major aprofitament de 
la força del vent respecte a la següent orientació, però necessita un 
mecanisme d’orientació cap al vent. És el cas més utilitzat pel 
disseny dels aerogeneradors actuals. 
 
 
Figura 20. Aerogenerador d’eix horitzontal orientat a sobrevent.20 
 
 
 
20 Font: www.opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html 
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o Orientades a sotavent, quan el rotor es troba enfocat en sentit 
contrari a la direcció del vent dominant. L’estructura de la torre i de 
la gòndola disminueix l’aprofitament del vent pel rotor. En aquest 
cas el vent és el que orienta la gòndola amb la seva pròpia força, 
pel que no són necessaris elements de reorientació automatitzada 
en la teoria, tot i que solen existir-hi per seguretat. Les pales i la 
gòndola són construïdes amb una major flexibilitat que les de 
sobrevent. 
 
 
Figura 21. Aerogenerador d’eix horitzontal orientat a sotavent.21 
 
A continuació es mostra un gràfic de la relació que existeix entre la velocitat 
específica (λ) i el coeficient de potència (Cp) entre les diferents tipologies de 
turbines eòliques (rotors): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21 Font: www.opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html 
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Figura 22. Form de la corba de la relació λ – Cp, depenent del tipus d’aerogenerador.22 
 
La velocitat específica és la relació entre la velocitat de punta de pala (ωr) i la 
velocitat nominal del vent (Vn), descrita segons l’equació: 
n
r
V
ω
λ =  [9] 
El coeficient de potència és la fracció que s’aprofita de l’energia cinètica que 
conté el vent i que, com ja s’ha explicat en apartats anteriors, està limitada pel 
Límit de Betz, el que implica que una turbina eòlica pot convertir en energia 
mecànica un màxim del 59,26% de l’energia cinètica del vent que incideix sobre 
ella. 
 
 
4.3 Components dels aerogeneradors 
 
En l’apartat anterior s’ha mostrat una breu descripció dels diferents tipus 
d’aerogeneradors que existeixen. En el present projecte, el tipus que es vol 
implementar, i per tant, el qual s’explicarà més acuradament, són els  
22 Font: Cuaderno de aplicaciones técnicas nº 12 - Plantas eólicas 
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aerogeneradors tripala d’eix horitzontal, ja que ofereixen un major aprofitament 
del recurs eòlic. 
Així doncs, per a aquest tipus d’aerogenerador, els principals components són: 
• La plataforma o cimentació. En parcs eòlics terrestres queda conformada 
amb formigó, emprant dues graelles de rodons d’acer corrugat per l’armat 
i repartiment de forces, pròximes a les cares superior i inferior. A la seva 
part central queda embeguda la virola, peça tubular d’acer i de forma 
cilíndrica a la qual es fixa el primer tram del fust mitjançant cargols. La 
cimentació marina es tractarà en el seu apartat corresponent. 
La cimentació d’un aerogenerador funciona mecànicament, de manera 
general, com un contrapès. La màquina es manté erecta pel desplaçament 
del centre de gravetat de la cimentació i la conseqüent creació d’un par de 
forces que s’oposa al gir i inclinació que produirà el vent contra la part del 
conjunt sobre el nivell del terra. 
Per tant, és on recau tot el pes de l’aerogenerador i la responsable de patir 
i distribuir les diverses forces que aquest origina en la seva base. 
• El fust o torre de contenció. Les primeres torres eren del tipus gelosia i 
progressivament s’han anat substituint  per les torres tubulars de forma 
troncocònica, formades per trams units per cargolaria, principalment per 
facilitar en condicions de seguretat l’accés a la gòndola per l’interior, a 
través d’una escala de gat vertical o muntacàrregues i així també millorar 
l’aparença estètica. És important mencionar que les torres de gelosia 
degudament dissenyades, presenten una menor resistència aerodinàmica 
que les tubulars, produint menors efectes d’estela en els aerogeneradors 
aigües a baix del parc. A la base de la torre s’ubica l’armari de control de 
l’aerogenerador, que permet el seu funcionament des del mateix, i la cela 
encarregada de la connexió a la xarxa del parc. Igualment és 
l’encarregada d’elevar la part on està la maquinaria de l’aerogenerador a 
alçades més idònies per l’aprofitament del recurs eòlic. 
• El conjunt gòndola, també denominada nacelle, transforma l’energia 
recollida per les pales del rotor en energia elèctrica. Conté els components 
claus de l’aerogenerador incloent la multiplicadora i el generador elèctric. 
Ha de ser capaç de rotar per seguir la direcció del vent, per això s’uneix a 
la torre mitjançant rodaments. 
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Figura 23. Components interns de la góndola.23 
 
• Finalment, les pales. Són dissenyades específicament pel seu 
funcionament com elements d’aerogenerador a partir de perfils alars del 
tipus NACA o similars. Estan fabricades fonamentalment de fibra de vidre 
o fibra de carbó reforçat amb plàstic, conegudes com FVRP o FCRP. I són 
les encarregades de capturar el vent i transmetre la seva potència a la 
boixa. Es poden diferenciar: 
 
o Pales de pas variable, aquelles que capturen en tot moment 
l’energia del vent. La reducció de la potència mecànica 
subministrada al generador es controla mitjançant l’angle de la pala 
(o pitch) per mitjà de certs elements mecànics. 
o Pales de pas fixa, aquest tipus de pales no disposa de modificacions 
d’angle de pala, pel que quan el vent supera un marge, és necessari 
un sistema que limiti l’empenta mecànica del vent al generador. 
Aquesta limitació s’aconsegueix amb l’entrada en pèrdua 
aerodinàmica a partir de certa velocitat de vent (aproximadament 
15 m/s), provocant turbulències en el flux d’aire, reduint així el par 
subministrat a l’eix lent. 
 
23 Font: http://www.elmundo.es/elmundo/2010/graficos/may/s4/eolico.html 
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En concret, en el rotor i el conjunt gòndola, és on es produeix el canvi de 
l’energia cinètica del vent en energia mecànica i posteriorment en elèctrica. Per 
tant, és  
 
imprescindible saber quins components allotja el rotor i el conjunt gòndola. 
Aquests, en el seu interior es troba: 
 
 El rotor és el component que ajuda a les pales del rotor a convertir 
l’energia del vent en moviment mecànic rotacional. Aquest està compost 
per les pròpies pales i la boixa, element que uneix les pales amb l’arbre 
principal mitjançant el coixinet principal. La boixa és el centre del rotor i es 
fabrica de ferro o acer fos. Aquesta s’acobla directament a l’eix de baixa 
velocitat de la caixa multiplicadora. 
 L’eix de baixa velocitat de l’aerogenerador connecta la boixa del rotor, on 
estan unides les pales, a la caixa multiplicadora. 
 La caixa multiplicadora, com el seu nom indica, és un multiplicador de 
velocitat que converteix el moviment rotacional de 18 – 50 rpm del rotor 
en aproximadament 1.750 rpm amb el que rota el generador. Aquesta, fa 
d’acoblament entre l’eix de baixa velocitat amb l’eix d’alta velocitat del 
generador, i suporta les amplies variacions de la velocitat del vent. 
La relació de transmissió de la multiplicadora queda determinada pels 
engranatges que la componen, actualment, per rodes dentades cilíndriques 
d’eixos paral·lels, les dents de les quals al engranar vinculen les seves 
freqüències de rotació. Els dissenys actuals es basen en dos tipus de trens 
d’engranatge bàsic: el tren planetari (Figura 24 esquerra) i el tren tàndem 
(Figura 24 dreta). 
 
Figura 24a. 
Tren d’engranatges planetari.24 
 
Figura 24b.  
Tren d’engranatges tàndem.24 
24 Font: www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia36/HTML/articulo03.htm 
37 
 
                                                             
Energia eòlica offshore 
Noelia Olmedo Torre, Oscar Farrerons, Cèdric Ros Adellach, Lluís Alonso Falip 
 
 El generador és l’encarregat de convertir l’energia mecànica en energia 
elèctrica. 
Els tipus de generadors que s’utilitzen són: per a turbines de gran 
potència, els asíncrons doble alimentats, són els més emprats. En aquest 
cas, la velocitat de rotació pot ser variada, a diferència de quan es fa 
servir un generador asíncron convencional. Un altre tipus són els 
generadors sincrònics. 
Els asíncrons són els més utilitzats ja que es poden connectar directament 
a la xarxa i són més robusts i necessiten un menor manteniment. Un 
generador sincrònic de velocitat constant connectat a la xarxa presenta 
problemes tècnics molt difícils d’eliminar, així que s’utilitzen els de 
velocitat variable, els quals no es poden connectar directament a la xarxa 
de corrent alterna amb freqüència constant, pel que és precís utilitzar un 
convertidor de freqüència com element d’unió entre el generador i la 
xarxa. Aquesta desavantatge d’haver d’utilitzar un complicat sistema 
addicional per la sincronització es compensa amb una major eficiència de 
la turbina i una millor compatibilitat amb la xarxa. 
Alguns fabricants d’aerogeneradors utilitzen un generador d’anell multipols 
(desenvolupats essencialment per l’ús en turbines eòliques), el que permet 
prescindir de la caixa multiplicadora, anomenades turbines de connexió 
directa. 
Els tipus de generadors que existeixen al mercat i la seva utilització en les 
turbines eòliques s’explica més extensament en el Capítol 9 – Estudi i 
Consideracions Elèctriques. 
 
 Entre el generador i la caixa multiplicadora s’instal·la un acoblament que, 
normalment, és flexible. Igualment s’utilitzen frens mecànics al tren de 
força. 
Habitualment hi ha dos tipus de frens: els sistemes de fre aerodinàmic i 
els sistemes mecànics. 
Les normes que s’utilitzen en el disseny d’aerogeneradors indiquen que els 
aerogeneradors han de posseir dos sistemes de frens independents: un 
aerodinàmic, a la punta de les pales o a tota la pala del rotor per  canviar 
el seu angle de pas per sí mateix, i un altre fre. Aquest últim és 
generalment un fre de disc mecànic, el qual s’utilitza quan el fre 
aerodinàmic falla o la turbina està en reparació. El tipus de fre mecànic 
que s’usa depèn de cóm es controla la potència. 
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A les turbines amb control per pèrdua aerodinàmica (stall control), el fre 
mecànic necessita tenir la capacitat d’assimilar tota l’energia generada pel 
rotor i el generador en cas d’emergència, pel que necessita tenir una alta 
potència de frenat. En el cas d’emprar un fre mecànic en turbines amb 
pales de rotors amb pas variable, el fre necessita una menor potència. 
 
Figura 25. Fre aerodinàmic d’una pala en posició activat.25 
 
 A part del generador elèctric, una turbina eòlica també consta de més 
equipament elèctric, aquest és: el sistema d’alimentació a la xarxa i 
diversos sensors. 
Els sensor o eines de mesurament mesuren constantment els paràmetres 
següents: velocitat amb l’anemòmetre i direcció del vent amb el penell, 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.a i b, velocitat del 
rotor i del generador, temperatura ambient i dels diversos components, 
pressió de l’oli, angle de pas i azimut (angle del mecanisme d’orientació 
basat en la direcció del vent), magnituds elèctriques i vibracions a la 
góndola. Aquests, per tant, ajuden al control i monitoratge de la turbina. 
 
Figura 26a. 
Anemòmetre de copes i penell.26 
 
Figura 26b.  
Anemòmetre de copes i penell.27 
25, 26 y 27 Font: www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia36/HTML/articulo03.htm 
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El sistema per l’alimentació de l’electricitat a la xarxa depèn del generador 
elèctric escollit. La majoria dels aerogeneradors moderns de la categoria 
de MW utilitzen generadors asíncrons d’inducció connectats a la xarxa, 
rotant a velocitats aproximadament constants i amb connexió directa a la 
xarxa, el que implica que no són necessaris ni rectificadors ni inversors.A 
les turbines de velocitat variable amb generadors sincrònics el corrent 
altern generat fluctua constantment la seva freqüència. Per entregar 
l’electricitat a la xarxa, aquesta és convertida en corrent directe mitjançant 
un rectificador, filtratge i finalment convertit un altre cop a corrent altern 
emprant un inversor. En els dos casos de generadors el voltatge és llavors 
convertit per adaptar-lo al nivell del voltatge de la xarxa utilitzant un 
transformador, d’aquesta forma l’aerogenerador amb un comptador 
d’electricitat es connecta a la xarxa. 
 
Altres components intrínsecs a la maquinaria d’un aerogenerador són: el sistema 
d’orientació (esmentat breument anteriorment), elements pel refredament i 
escalfament, equipament contra descàrregues elèctriques i grues i elevadors. 
 
 Sistema d’orientació, l’objectiu d’aquest sistema és col·locar el rotor de la 
turbina en un angle òptim respecte el vent. En general, les turbines d’eix 
horitzontal utilitzen dos sistemes, el passiu i l’actiu. 
Els sistemes passius no necessiten motors elèctrics. I capten la direcció del 
vent per mitjà del penell. 
Els sistemes actius són els que fan girar la gòndola sobre la torre. Aquests 
mecanismes d’orientació o motors azimut actuen sobre la roda 
d’engranatges que mou la gòndola a la seva posició òptima mitjançant la 
informació proveïda pel penell. 
 La temperatura dins la gòndola pot ser elevada com a conseqüència de 
l’escalfor despesa per la caixa multiplicadora i pel generador. Per això és 
necessari la instal·lació de ventiladors especials a la gòndola que permetin 
mantenir una temperatura adequada. A més, s’instal·len unitats de 
refredament per components individuals de la turbina, com la caixa 
multiplicadora. 
En països on les temperatures externes poden arribar a baixar graus 
negatius, són necessaris equips d’escalfament de l’oli de la caixa 
multiplicadora perquè no es congeli i impedeixi el moviment d’aquesta. A 
més, les pales del rotor són també escalfades per prevenir la formació de 
gel sobre elles o danyats per la condensació de l’aigua. Igualment succeeix  
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amb els elements externs, tals com el penell o l’anemòmetre, ja que la 
seva congelació provocaria la seva impossibilitat a l’hora de moure’s. 
 Els aerogeneradors estan exposats a descàrregues elèctriques y son, per 
tan, molt vulnerables a aquests fenòmens. Les descàrregues elèctriques 
habitualment impacten sobre les puntes de les pales del rotor. Al Capítol 9 
s’explica més extensament les descàrregues elèctriques originades pels 
llamps i la seva redirecció a terra. 
 Les grues i elevadors que estan muntats a l’aerogenerador, serveixen per 
poder pujar a la gòndola peces de recanvi i eines pel seu manteniment. 
 
A continuació es mostren dues imatges on es poden apreciar les diferents parts i 
components esmentats anteriorment, perquè el lector es pugui fer una idea més 
aproximada. 
 
Figura 27. Components interns de la góndola, del rotor i de les pales.28 
28 Font: www.usuarios.multimania.es/catia/menu/gamesa/gamesa.htm 
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Figura 28. Components interns de la góndola, del rotor i de les pales.29 
 
 
4.4 Funcionament i distribució dels aerogeneradors 
 
Les masses d’aire en moviment tenen energia cinètica, que és aprofitada pels 
aerogeneradors transformant-la en una primera etapa en energia mecànica i 
finalment en energia elèctrica. 
El perfil de les pales dels aerogeneradors, com ja s’ha explicat, és similar a les 
ales dels avions. Aquestes realitzen la seva funció mitjançant el mateix principi 
de la força d’empenta. Això és, sobre la part inferior de l’ala el vent passa i 
genera una alta pressió, mentre que per la part superior es genera una baixa 
pressió. D’aquesta manera, l’efecte aerodinàmic, a més de la força de 
resistència, provoquen que el rotor giri. 
Aquest té al centre la boixa, que gira solidàriament amb el rotor i està connectat 
directament a l’eix de baixa velocitat, que gira amb la velocitat de les pales. 
 
 
29 Font: http://www.monografias.com/trabajos82/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-productores-
agua/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-productores-agua2.shtml 
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L’eix de baixa velocitat està connectat a la caixa multiplicadora que augmenta a 
la seva sortida la velocitat que li entra a través de l’eix de baixa velocitat. Això 
ho aconsegueix per mitjà d’uns engranatges. 
A la seva sortida està connectat l’eix d’alta velocitat, el que  gira amb la suficient 
rapidesa perquè el generador pugui funcionar. 
El generador produeix l’electricitat que desprès es dirigeix cap al transformador 
intern per mitjà del cablejat. 
El transformador intern té la funció d’elevar la tensió de generació des dels 690 V 
(aproximadament), fins els 20 kV, reduint la intensitat i així disminuir 
l’esclafament del cablejat i reduir pèrdues elèctriques (per efecte Joule). 
Un cop l’electricitat ha estat elevada pel transformador intern de l’aerogenerador, 
aquesta és enviada al centre de transformació del parc eòlic, on és tractada 
perquè no provoqui cap interferència a la xarxa. D’aquí es transporta fins a una 
subestació de transformació i llavors s’injecta a la xarxa de distribució pel seu 
posterior consum. 
En quan l’aerogenerador detecta vent en qualsevol direcció per mitjà dels 
sensors de velocitat del vent, el controlador envia unes ordres al aerogenerador, 
que fa que amb el sistema hidràulic i els motors facin moure la gòndola. 
Quan el vent bufa entre 2 i 3 m/s l’ordre és la de posicionar la gòndola en la 
direcció d’interès. Ordre anomenada orientació de la turbina. 
A partir dels 3 m/s, la següent ordre és la de desactivar els frens per permetre el 
gir de la turbina i començar a girar per l’efecte únic de l’empenta del vent. En el 
cas de pas variable, a més s’envia la consigna de posició de les pales 
progressivament entre 90º i 0º. 
Quan s’arriba a la velocitat de sincronisme del generador (aproximadament a 
1.500 rpm, segons l’escollit pel règim de vents de la zona), es connecta el 
generador a la xarxa de forma suau, per mitjà de la utilització d’electrònica de 
potència (tiristors, un tipus d’interruptor continu de semiconductor que pot ser 
controlar electrònicament). Realitzada la connexió, que dura entre uns 3 y 4 
segons, es connecta directament el generador a la xarxa mitjançant un 
interruptor. 
En aquest moment, el generador queda connectat directament a la xarxa 
elèctrica general, enviant la seva energia produïda. 
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Una parada suau significa que el controlador envia una ordre al sistema de 
captació per posar en funcionament els aerofrens, simultàniament desconnecta el 
generador, revisa la disminució de rpm i aplica frens de forma suau. 
Desprès de diversos segons, aplica una pressió de frenada major a mesura que 
el temps passa fins aconseguir la parada total. En el cas de pas variable l’ordre 
l’envia als mecanismes que controlen el pitch augmentant fins els 90º. 
Simultàniament desconnecta el generador i realitza d’igual forma un increment 
gradual de pressió en el circuit secundari de frenada. 
Les parades d’emergència es produeixen davant d’errors importants, perillosos 
per la màquina o per les persones. S’apliquen els frens amb la màxima pressió 
des del primer moment. 
La parada d’un aerogenerador pot estar motivada per diverses causes: 
• Si el vent és molt alt, consideració que es fa al voltant dels 25 m/s (90 
km/h) o bé quan un error és detectat en funció de la lectura dels sensors 
de vent i enviat al controlador. 
• Per un error de funcionament, es detecta per mitjà de la informació dels 
sensors. 
• Si el vent que bufa no és suficient o la seva generació és escassa. 
• Per una parada manual, la qual es realitza sota la supervisió del personal 
d’operació i manteniment del parc. 
 
Els parcs eòlics estan constituïts per més d’un aerogenerador, per tant s’ha de 
tenir en compte la distribució d’aquests sobre la superfície, ja que el pas del vent 
pel rotor de cada aerogenerador provoca una alteració (turbulències) en el vent 
de sortida, això provoca que la qualitat del vent a una certa distància, per 
darrera, de l’aerogenerador no sigui igual que si el vent flueix lliure sense cap 
interferència. Per tant, si es col·loquen dos aerogeneradors seguits, tenint com a 
referència la direcció del vent, les turbulències en el vent que genera el primer 
aerogenerador farà disminuir dràsticament el rendiment del segon, fent que 
l’eficiència també disminueixi. 
Aquest fenomen s’anomena estela aerodinàmica (o ombra aerodinàmica d’una 
turbina sobre l’altre). I pel seu càlcul és necessari tenir el coneixement de la 
ubicació i característiques de les turbines del parc i del règim de vents, a més de 
posseir un model de les esteles que provoquen les turbines. 
La configuració del parc per tant és essencial pel bon rendiment de les turbines i 
del parc en general. Es poden trobar diverses distribucions típiques: 
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• En el cas d’un altiplà (una elevació en el terreny) els aerogeneradors es 
disposen alineats, tal com es mostra a la Figura 29 on la direcció del vent 
estan descrites per les fletxes i els aerogeneradors pels cercles. 
 
Figura 29. Parc eòlic distribuït en una sola fila sobre un altiplà.30 
 
•  Quan el terreny és pla i existeix una direcció del vent definida, els 
aerogeneradors es solen disposar en files alineades com es mostra a 
continuació. 
 
Figura 30. Parc eòlic distribuït en files alineades.31 
 
• En el cas que el terreny sigui pla, però el vent presenti freqüents canvis de 
direcció, els aerogeneradors es solen distribuir en portell (en files 
paral·leles, però de forma que cada fila correspongui al mig de la següent 
immediata). 
 
 
 
 
 
 
30 Y 31 Font: www.cubsolar.cu/biblioteca/energia/Energia41/HTML/Articulo03.htm 
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Figura 31. Parc eòlic distribuït en portell.32 
 
En els cas que el vent tingui una direcció predominant, en general es recomana 
una distribució en files alineades, amb separació transversal (perpendicular a la 
del vent dominant) entre turbines de tres a cinc vegades el diàmetre del rotor, i 
de cinc a nou vegades el diàmetre del rotor en la direcció del vent dominant. 
Així doncs, la pèrdua d’energia deguda al efecte del parc, és a dir, 
l’apantallament que els aerogeneradors es provoquen entre sí, és un factor 
important que els projectistes han de calcular acuradament, ja que un augment 
de la distància entre aerogeneradors implicarà un major aprofitament del vent 
per part dels aerogeneradors, però també un increment econòmic provocat pel 
cost de la superfície d’implantació del parc i per l’augment del cablejat de 
connexió dels aerogeneradors a la xarxa elèctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
32 Font: www.cubsolar.cu/biblioteca/energia/Energia41/HTML/Articulo03.htm 
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5. Material offshore 
 
Per a la construcció d’un parc eòlic al mar, a més de tenir en compte les 
consideracions típics dels parcs eòlics offshore, també s’hauran d’estudiar altres 
aspectes que poden fer variar certs factors com: la distribució del parc sobre la 
superfície, l’economia i rendibilitat del parc o la instal·lació i manteniment 
d’aquest. 
Aquests aspectes són tals com la profunditat, les onades, el tipus de fons marí 
que existeix a la zona d’implantació del parc, les corrents marines, les accions 
sísmiques i aspecte de la geotècnia i geomorfologia de la zona d’estudi. 
Les plataformes flotants encara es troben en fase d’investigació i prova. Es fa 
imprescindible explicar els antecedents d’aquestes plataformes flotants per 
aerogeneradors i les tipologies que existeixen. Igualment, conèixer la 
metodologia que s’ha utilitzat fins aleshores, i les quals segueix sent vigent 
actualment, en aigües no molt profundes per a la construcció de parcs eòlics 
marins. 
Segons la profunditat que hi hagi a la zona d’implantació del parc eòlic, el tipus 
de suport tindrà una tipologia o una altra per tal de ser capaç de resistir les 
carregues i esforços imposats pel seu entorn, principalment per les onades i els 
vents. 
Les torres dels aerogeneradors que van ancorades directament al fons marí o 
estan pilotades, per mitjà d’una estructura, al fons marí són emprades en 
profunditats de fins a 40 – 50 metres (calats anomenats: pocs profunds o de 
transició). Els sistemes de fixació més destacats per aquestes profunditats són 
els següent: 
 
• Cimentació superficial o per gravetat, també anomenada Gravity based 
foundation, consisteix en un gran bloc de formigó al qual va unit 
l’estructura de l’aerogenerador. El bloc es construeix buit per poder-lo 
transportar més fàcilment a l’emplaçament on es vol implantar 
l’aerogenerador, un cop a la  ubicació exacte, s’omple amb sorra, formigó 
y grava aconseguint assentar-lo a la base del fons marí. Gràcies al gran 
pes del conjunt, és capaç de suportar els esforços imposats per les onades 
i el vent que actuen sobre l’estructura. És necessari haver adequat el fons 
marí amb anterioritat. 
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Figura 32a. Cimentació 
 superficial o per gravetat,  
Gravity based foundation.33 
 
Figura 32b. Cimentació  
superficial o per gravetat,  
Gravity based foundation.32 
 
• Monopilots, consisteix en un disseny en que la torre de l’aerogenerador és 
suportada per un únic pilot ancorat directament al sòl marí o mitjançant 
una peça de transició. Segons les característiques del sòl marí i de la seva 
profunditat, seran necessaris unes o altres tècniques per assegurar la 
fermesa del suport. La secció mínima d’aquest tipus de suport vindrà 
determinada pels factors de resistència i fatiga que hauran que complir 
degut a les condiciones dinàmiques; a major profunditat, major haurà de 
ser la secció, per tant per calats profunds (majors als 30 metres) aquest 
sistema no serà vàlid. Aquest sistema és el més emprat a dia d’avui per a 
aigües poc profundes, també pel seu menor impacte ambiental. 
 
 
Figura 33a. Cimentació  
per mono pilot.34 
 
Figura 33b. Cimentació 
 per mono pilot.33 
33 Y 34 Font: Aerogenerador marino con fondeo TLP - Facultad de Náutica de Barcelona. 2011.  
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• Jacket foundation, sistema similar a la típica torre d’alta tensió. La base es 
fixa en el sòl marí mitjançant quatre pilots petits de la mateixa forma que 
el cas de trípodes o multipilots. Com a avantatge destacable, l’estalvi en la 
reducció d’acer emprat en la realització de la construcció. Aquest tipus de 
suport es solen fer servir per a profunditats similars a les dels suports 
tipus trípodes o multipilots, compreses entre els 30 i 35 metres. 
 
Figura 34a. Cimentació per jacket.35 
 
Figura 34b. Cimentació per jacket.34 
 
• Trípodes i multipilots, consisteix en una estructura de tres pilots o més, 
que conformen l’estructura sota l’aigua. Aquest pilots ancorats al sòl marí 
eviten el moviment de l’aerogenerador i suporten les envestides de les 
diferents forces a las que està sotmès l’aerogenerador. Per aquest tipus 
d’instal·lacions no és necessari cap tipus de condicionament del medi marí, 
simplement omplir el cilindre central del suport amb beurada (pasta clara 
de ciment, guix, calç, etc.). S’utilitza per a profunditats a partir dels 20 
metres fins els 40 – 50 metres. 
 
Figura 35. Cimentació per trípode i multipilots.36 
 
35 y 36 Font: Diseño, cálculo y verificación de un aerogenerador marino con fondeo TLP – Facultad de Náutica de 
Barcelona (2011). 
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Per a profunditats més profundes als 40 – 50 metres aquests sistemes resulten 
molt poc econòmics realitzar-los i pocs pràctics. Per aquest motiu s’han estudiat 
diferents sistemes d’estructures flotants. Com ja s’ha dit, aquests encara estan 
en fase de desenvolupament, però es solen diferenciar entre tres tipus de vies 
d’estudi segons el mètode d’estabilització que empren. 
Aquestes tenen els seus antecedents en la carrera tecnològica desenvolupada els 
últims 70 anys per la indústria petrolífera (Oil & Gas o O&G), i el seu esforç per 
explotar de forma rentable jaciments de petroli i de gas cada vegada més 
llunyanes a la costa i per tant a majors profunditats. Les grans famílies són les 
plataformes: tipus SPAR, tipus TLP, Semisubmergibles o semis i Floating 
Production Storage & Offloading (FPSO). Estructures que es fixen al fons marí 
per mitjà de sistemes compostos, principalment, per línies de fondeig formades 
per cadenes en forma de catenàries d’acer, estatja de fibra, etc. o per línies de 
fondeig amb sistemes tensors, també denominats Tension Leg Platform (TLP), 
compostos per elastòmers, tendons, cables d’acer, etc. 
 
Figura 36. Sustentació i plataformes flotants per a la indústria del petroli (O&G).37 
 
 
37Font: islasterritorio.blogspot.com 
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Les estructures flotants offshore que actualment s’estan desenvolupant per a la 
industria eòlica són, en general, cares i presenten certes característiques que les 
fan poc operatives, flexible i segures. Disposen, en la gran majoria de casos de 
sistemes de fondeig o amarratge excessivament cars a l’estar heretats de la 
indústria del petroli, i les seves condicions d’estabilitat són, en molts casos, 
insuficients per l’estat de màxima carrega operacional o factors eventuals 
extrems. Per aplicacions flotants en l’eòlica marina, el procés de disseny i 
dimensionat de les estructures flotants que les suporten les turbines eòliques és 
molt diferent del de les plataformes destinades a la perforació, extracció i 
producció de cru. Les plataformes destinades a l’eòlica offshore estan sotmeses a 
més del pes propi i a les càrregues induïdes per l’onatge, les corrents i el vent, a 
altres càrregues de magnitud considerable que no presenten les plataformes 
O&G, com són l’empesa horitzontal i el moment de torsió originat pels 
aerogenerador i transmesa a l’estructura flotant a través de la torre que el 
sustenta. 
Així doncs, els tres tipus de plataformes flotants per a la indústria de l’energia 
eòlica són: 
 
Figura 37.Tipus de plataformes flotants per aerogeneradors eòlics. Estabilitzada per llas, per 
amarratge i per inèrcia de flotació, respectivament.38 
38 Font: www.nrel.gov/wind 
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• Plataformes estabilitzades per llast (Ballast Stabilized Spar-Buoy), més 
comunament anomenades com plataformes SPAR. 
Estan formades per un cos cilíndric fabricat d’acer o de formigó, amb una 
relació entre la seva alçada i el seu diàmetre considerablement gran. 
L’interior del casc està format per diverses seccions estanques que 
serveixen com llast, tancs d’emmagatzematge d’oli, etc. Aquest tipus de 
plataformes aconsegueixen l’estabilitat per mitjà de l’ús de llast a la part 
inferior de la bolla, aconseguint que el centre de masses es desplaci el més 
a baix possible. Aquest llast origina un moment redreçant i també una alta 
resistència inercial al capcineig i balanceig. La forma allargada serveix per 
minimitzar el moviment d’oscil·lació vertical ocasionat per l’acció de les 
onades. És el model de plataforma flotant més simple, però com el centre 
de gravetat d’una turbina eòlica d’eix horitzontal és bastant alt, serà 
necessari que l’estructura per suportar tot l’aerogenerador sigui molt gran. 
Aquestes bolles podran estar ancorades i fixades al fons marí mitjançant 
línies catenàries o bé per línies tensades, tot i que generalment s’empren 
línies de catenàries i àncores d’arrossegament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38a. Plataform flotant SPAR.39 
 
Figura 38b. Plataform flotant SPAR.38 
 
 
39 Font: www.ingenieriaenlared.wordpress.com 
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• Plataformes estabilitzades per amarratge (Mooring Line-Stabilized Tension 
Leg Platform), més comunament anomenades plataformes TLP. 
Aconsegueixen la seva estabilitat per mitjà de la tensió produïda pels 
amarratges. La tensió d’aquests proporciona una interacció de l’estructura 
amb l’onada relativament baixa amb respecte als amarratges per 
catenàries, donant lloc a que la plataforma tingui uns desplaçaments 
mínims. Tot i que això implicarà una major complexitat en el disseny 
estructural per tal que aquesta pugui suportar les càrregues de les línies 
d’amarratge. 
La base sempre està en flotació constant, aconseguint així que els cables 
estiguin sempre tensos. Amb la tensió dels cables s’aconsegueix mantenir 
la flotabilitat i la posició vertical de la turbina, siguin quines siguin les 
condicions de vent i onatge. La tensió als cables és un aspecte molt 
important, ja que quan menor sigui la tensió, més llibertat de moviment 
tindrà l’estructura. 
Pel que fa a l’estructura de la plataforma, aquesta podrà ser de tipus 
semisubmergible, bolla (SPAR o no), etc. 
Un punt crític d’aquest sistema és l’ancoratge dels cables. S’utilitzen uns 
sistemes complexes que no són aptes per totes les tipologies de fons marí. 
 
 
Figura 39.Tipus de plataformes TLP.40 
 
 
40 Font: http://www.principlepowerinc.com 
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• Plataformes estabilitzades per inèrcia en la flotació (Buoyancy Stabilized 
Barge), també anomenades barcasses. 
La plataforma construïda és molt poc pesada i la seva àrea de flotació és 
suficient per estabilitzar l’estructura en condicions de càrrega. Aquesta 
disposa d’uns cables ancorats al fons marí, únicament per evitar que pugui 
bolcar en condicions extremes. 
Aquestes plataformes poden ser remolcades des de la costa fins la posició 
del parc eòlic mar endins per qualsevol remolcador, situació que abarateix 
els costos de transport i desplaçament. 
Aquest tipus de plataformes aconsegueixen l’estabilitat per mitjà de la 
flotabilitat, aprofitant la inèrcia de la flotació per corregir el moment 
escorant. 
Aquest concepte es desenvolupa en diversos conceptes: 
o Barcassa o bolla flotant. 
o Estructura semisubmergible amb tres flotadors, aquest tipus de 
flotador sustenta l’aerogenerador en tres columnes cilíndriques. 
Aquestes columnes estan connectades amb una estructura de 
trípode mitjançant bigues d’acer. 
 
 
Figura 40.Tipus de plataformes flotants de tres flotadors.41 
 
 
41 Font: http://www.principlepowerinc.com 
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o Estructura semisubmergible amb quatre flotadors, aquest tipus de 
flotador és similar a l’anterior, l’única diferència és la utilització de 
quatre columnes cilíndriques flotants i, probablement, un pes relatiu 
major en comparació amb la de tres flotadors. 
 
Aquests sistemes no són recomanables per a zones d’onatge extrem, ja 
que al ser un sistema flotant, l’estructura es mou constantment. 
Algunes de les variables que han de ser considerades alhora de seleccionar la 
plataforma a emprar són: 
 
- Requisits de control addicionals per limitar el moviment. 
- Cost i complexitat dels tancs de flotabilitat. 
- Material dels tancs i opcions de fabricació. 
- Automatització del procés de fabricació i opcions de muntatge per la 
producció en massa. 
- Costos del sistema d’amarratge i complexitat de la implantació. 
- Costos i complexitat del procés de càrrega (transport). 
- Requisits d’instal·lació. 
- Costos de desmantellament de la instal·lació. 
- Capacitat de manteniment i accés del personal. 
- Resistència a la corrosió i a l’exposició. 
- Grau d’independència respecte a la profunditat d’implantació del parc. 
- La sensibilitat a les condicions del fons marí. 
- Petjada requerida (varia en funció de la profunditat i l’estratègia de 
l’amarratge). 
- Pes i distribució del pes (especialment per sobre de la línia de flotació). 
- Grau de moviment induïts per la torre. 
- Càrrega de les onades i l’exposició a la línia de flotació. 
 
Un aspecte igual d’important que les plataformes de sustentació de 
l’aerogenerador, és el sistema d’amarratge i ancoratge utilitzat, ja que aquest, és 
l’encarregat d’evitar el moviment excessiu de les plataformes i alhora absorbir 
les forces del seu desplaçament.  
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Així doncs, es poden classificar els possibles amarratges per a plataformes 
flotants a emprar en eòlica offshore en: 
 
• Amarratges dispersos (Spread Moorings), on es diferencien: 
 
o Amarratge per Catenàries (Catenary Mooring), on les línies 
d’amarratge formen una catenària que en el punt de contacte amb 
el fons marí es posicionen de forma horitzontal, de manera que els 
ancoratges únicament estan sotmesos a forces horitzontals. 
o Amarratge per Multicaternàries (Multi-catenary Mooring), on les 
línies de catenàries incorporen bolles i pesos entremig formants 
configuracions en forma de ‘s’ o d’onada. 
o Amarratge Tensat (Taut Spread Mooring), on les línies d’un 
amarratge tensat poden formar un angle respecte al fons marí, de 
manera que els ancoratges hauran de ser capaços de resistir forces 
horitzontals i verticals. Les forces de restauració es generen 
principalment per l’elasticitat de la línia d’amarratge. Les línies 
d’amarratge d’un TLP són ortogonals al fons marí, amb la força de 
restauració originada fonamentalment pel canvi en la flotabilitat de 
l’estructura. 
 
• Amarratges a un Punt (Single Point Moorings), aquest tipus d’amarratge 
permeten que la plataforma giri en tron a aquest punt. On es diferencien: 
 
o Amarratge per mitjà d’una Torre (Turret Mooring), pot tractar-se 
d’una torre externa o interna a l’estructura, subjecta al fons marí 
mitjançant línies de catenàries. 
o Amarratge del tipus CALM (Catenary Anchor Leg Mooring), 
l’estructura es troba amarrada a una bolla que a la seva vegada 
s’ancora al fons marí emprant línies catenàries. 
o Amarratge del tipus SALM (Single Anchor Leg Mooring), la 
plataforma es subjecta a una bolla que està subjecte al fons marí 
per mitjà d’una línia tensada. 
o Amarratge de tipus ALC (Articulated Leg Column), amarratge per 
mitjà d’una columna articulada. 
o Amarratge a Estructura Spar (Single Point Mooring and Reservoir – 
Spar), la plataforma es subjecta a una bolla spar que a la seva 
vegada està amarrada al fons marí mitjançant línies de catenàries. 
o Amarratge a Torre Fixa (Fixed Tower Mooring), l’estructura s’amarra 
a una torre fixa que està ancorada al sòl marí. 
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• Posicionament dinàmic (Dynamic Positioning), aquests amarratges 
impliquen costos molt elevats per estructures fixes, per això no són 
emprats en aquests casos. On es diferencien: 
 
o Amarratge Actiu (Active Mooring), les línies d’amarratge estan 
controlades per un servo-controlador. Per mitjà d’un ordinador es 
podrà afegir tensió o afluixar la tensió de les línies d’amarratge, 
segons sigui necessari per mantindre la posició correcta en el medi 
marí. 
o Propulsió, consisteix en posicionar l’estructura en el mar emprant 
propulsors controlats per ordinadors. 
 
 
Figura 41.Tipus d’ancoratges al fons marí per a plataformes flotants de eòlica offshore.42 
 
Com a comparació dels tres tipus de plataformes s’ha trobat aquesta taula 
explicativa: 
 
 
 
42 Font: ”Tipologías de plataformas para soporte de aerogeneradores en alta mar” - Octubre de 2011, Cádiz. 
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Taula 1. Comparativa de les propietats de les tres plataformes flotants esmentades 
anteriorment. 
Propietats de les tres plataformes flotants 
 MIT/NREL TPL OC3-Hywind Spar Buoy 
ITI Energy Barge 
Diameter or 
width x length 18 m 6,5 a 9,4 m 40 x 40 m 
Draft 47,89 m 120 m 4 m 
Water 
displacement 12,180 m
3 8,029 m3 6,000 m3 
Mass, including 
ballast 8,6 Tones 7,466 Tones 5,452 Tones 
CM location 
below still 
water level 
(SWL) 
40,61 m 89,92 m 0,29 m 
Roll inertia 
about CM 571,6 Tones Kg . m2 
4 229 Tones Kg . 
m2 
726,9 Tones Kg . 
m2 
Pitch inertia 
about CM 571,6 Tones Kg . m2 
4 229 Tones Kg . 
m2 
726,9 Tones Kg . 
m2 
Yaw inertia 
about CM 361,4 Tones Kg . m2 
164,2 Tones Kg . 
m2 
1 454 Tones Kg . 
m2 
Number of 
mooring lines 8 (4 parells) 3 8 
Depth to 
fairleads, 
anchor 
4,89 m , 200 m 70 m, 320 m 4 m, 150 m 
Radius to 
fairleads, 
anchors 
27 m, 27 m 5,2 m, 853,9 m 28,28 m, 423,4 m 
Unstreched line 
length 151,7 m 902,2 m 473,3 m 
Line diameter 0,127 m 0,09 m 0,08 m 
Line mass 
density 116 Kg/m 77,71 Kg/m 130,4 Kg/m 
Line 
extensional 
stiffness 
1 500x106 N 384,2x106 N 589x106 N 
 
Actualment, d’aquests sistemes innovadors, es poden trobar alguns prototips en 
estat de desenvolupament molt avançat: 
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La plataforma “Hywind” que es troba en fase de proves, instal·lada el 8 de 
Setembre de 2009 a 11 km de la costa sud-est de Noruega, amb una potència de 
2,3 MW. La torre té una alçada de 65 metres i la hèlix un diàmetre de 80 metres, 
l’element flotant s’eleva 100 metres sobre la superfície i està subjecte al fons 
marí mitjançant tres cables. Estructura flotant basada en la Mooring Line-
Stabilized Tension Leg Platform. 
 
Figura 42. Plataforma flotant Hywind a la costa sud-est de Noruega.43 
La plataforma “SWAY” de la que se n’ha provat un model a escala, i s’espera 
instal·lar aquest any (2013) un prototip a la mateixa ubicació que la “Hywind”. 
Estructura flotant que es basa en una espècie de bolla que s’enfonsa o s’alça en 
funció de les onades. A diferència dels altres models aquest està orientat a 
sotavent. 
 
Figura 43. Plataforma flotant SWAY a la costa sud-est de Noruega.44 
 
43 Font: www.noruega.org.ar/News_and_events7Noticias-de-Noruega/El-primer-molino-de-vient-flotante-del-
mundo/ 
44 Font: www.eurotrib.com/story/2011/12/2/162029/490 
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L’estructura “WindFloat” la qual es troba en operació des del 2011 a la costa de 
Portugal. Del tipus d’estructura flotant semisubmergible de tres flotadors. 
 
Figura 44. Plataforma flotant WindFoat a la costa de Portugal.45 
 
Altres fabricants plantegen illes flotants d’aerogeneradors, com l’empresa 
Hexicon que planteja una plataforma hibrida a la costa de Malta: 
 
 
45 Font: www.edp.pt/pt/media/noticias/2012/Pages/inaugaracaoWindfloat.aspx 
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Figura 45. Plantejament d’illa flotant per a la distribució d’un conjunt d’aerogeneradors, 
ancorada al fons marí.46 
 
 
 
 
46 Font: www.hexicon.eu 
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